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摘要：喀斯特退化天坑倒石坡作为一种负地形坡面，在退化天坑植物避难所的物种多样性保护中发挥着重要作用。 研究坡面土
壤微生物群落功能多样性，有助于阐明土壤微生物群落生态特征和空间分布规律，探索土壤微生物与植物多样性关联，挖掘退
化天坑负地形倒石坡的生物多样性宝库价值。 研究以云南沾益天坑群中的退化天坑⁃巴家陷塘为研究对象，运用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板
技术，分析坡面环境梯度（坑口﹑上坡位﹑中坡位﹑下坡位以及坑底）的土壤微生物群落功能多样性差异。 结果显示，坑底土
壤微生物群落的功能多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数﹑ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数﹑ ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数）、碳源利用程度均显著高于坑口。 下坡位的土
壤微生物群落功能多样性略高于坑底，显著高于中坡位，呈现出下坡位＞中坡位＞上坡位的趋势。 坡面土壤微生物群落主要利
用的碳源为糖类和氨基酸类。 ２ 个主成分分别解释所有方差变量的 ３１．９％和 ２８．７％，能区分不同坡位土壤微生物群落的碳源利
用。 坑内外草本植物 α 多样性指数差异显著，坑坡木本层植物 α 多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５），其中下坡位木本层植物多样
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美共存，集中成群分布等特点。 地理位置介于 １０３°２９′—１０３°３９′Ｅ，２５°３５′—２５°５７′Ｎ 之间。 海峰自然保护区
是云南省纬度和海拔最低，结构完整、功能齐全的区域。 天坑群所在区域气候特征为典型的亚热带高原季风
气候类型，其气候特点为干湿季分明﹑年温差小﹑日温差大。 平均气温 １３．８—１４℃，太阳辐射能年总量为
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表 １　 喀斯特天坑退化等级划分












深宽比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ （０．４５，１］ （０．３５，０．４５］ （０．１，０．３５］ （０，０．１］
坑壁面积破损度 Ｐｉｔ ｗａｌｌ ａｒｅａ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ０—２０％ ２１％—５０％ ５１％—８０％ ＞８１％
倒石坡面数 Ｔａｌｕｓ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ＜１ １—２ ３ ＞４ （坡面环状分布）
圈闭程度 Ｔｒａｐ ｄｅｇｒｅｅ 好 较好 较差 差
坑口形态 Ｐｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 近似椭圆形 不规则椭圆形 不规则多边形 近似大型退化漏斗
１．２　 样地调查
本文选取沾益天坑群中的巴家陷塘为研究对象，巴家陷塘坑底海拔为 ２０１３．５ ｍ，长径达 ２４０．０ ｍ，短径为
３　 １５ 期 　 　 　 江聪　 等：西南喀斯特退化天坑负地形倒石坡的土壤微生物分布特征 　
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
１９７．７ ｍ，从坑口到坑底的距离达 ７０ ｍ，深宽比为 ０．３５３，坑壁破损度小于 ２０ ％。 根据退化天坑的深宽比、坑壁
破损度及坑口等外观形态方面设置评价参数（表 １） ［２３］，将其划分为中度退化天坑。 巴家陷塘退化天坑主要
在坑南侧形成倒石坡，坑底没有乔灌木遮挡，光照充足，主要生长着黄龙尾 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ ｖａｒ． ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ、荩
草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ、龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ 等阳生型植物。 到坑缘由于乔灌木的荫蔽环境影响，植物逐渐过
渡到一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ、川西鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ 等阴生植物。 坑坡则主要为森林群落，优
势乔灌层主要有云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ、清香木 Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ 等，坑坡的草本层主要是一 把 伞 南 星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ、紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ、
川西鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ、半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ 等。 坑口草本层主要为一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ、板
凳果 Ｐａｃｈｙｓａｎｄｒａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ 等。 各坡位样地信息如表 ２ 所示，坑坡样方设置如图 ２ 所示。 在巴家陷塘南侧布设
样线，起于坑口，止于坑底，分为坑口、坑坡（上坡位、中坡位和下坡位）和坑底 ５ 个坡位。 每个坡位布设 ５ 个 １
ｍ×１ ｍ 草本样方，记录物种名，测定各物种的株树、盖度等指标。 坑坡主要为森林群落，故每个坡位再设置 １
个 ２０ ｍ×２０ ｍ 木本样方，记录物种名，测定各物种的株树、盖度等指标。 利用手持 ＧＰＳ 记录样地的经纬度、海
拔、坡位等地理位置信息。 样地土壤环境因子主要采用土壤温湿度测定仪、土壤原位 ｐＨ 测定仪及土壤电导
率测定仪采集。 每个草本样方内采一个土样，将 ５ 个样方内土样合并为一个样品，过 ２ ｍｍ 筛，放置在冰盒中
冷藏带回实验室，做土壤微生物群落功能多样性测试。
表 ２　 巴家陷塘坡位样地基本信息
























坑底 Ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ １９４６．５ １０３°３３′４０．７″ ２５°４７′６．４″ １８．５６±１．２６ａ ３９．７±０．６５ａ ０．０６±０．０６ｂ ６．３５±０．２１ｃ
下坡位 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ １９５１．１ １０３°３３′３７．１″ ２５°４７′６．５″ １９．１２±０．７５ｃ ３７．１±０．３９ａｂ ０．１９±０．０３ａ ６．９５±０．３９ｂ
中坡位 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ １９９５．６ １０３°３３′３７．０″ ２５°４７′６．４″ １９．３８±０．６８ｃ ３５．６±０．２１ｂ ０．１０±０．０７ｂ ６．９２±０．５２ｂｃ
上坡位 Ｕｐｈｉｌｌ ２００６．２ １０３°３３′３７．５″ ２５°４７′５．５″ １９．７１±０．７０ｃ ３４．９±０．５６ａｂ ０．１９±０．０２ａ ７．０１±０．１６ｂ
坑口 Ｐｉｔ ２０３４．５ １０３°３３′３６．０″ ２５°４７′１１．９″ ２０．６８±０．８８ｂ ２８．５±０．７６ｃ ０．０９±０．０６ｂ ７．９２±０．２６ａ
图 ２　 巴家陷塘退化天坑坡位梯度上样方设置
Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｂａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇ
１．３　 植物 α、β 多样性指数
１．３．１　 α 多样性指数







（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） （１）
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：　 Ｃ ＝ １ － ∑Ｐ２ｉ （２）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数：　 Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （３）
Ｐｉｅｌｏｕ 指数：　 Ｊ ＝ － ∑
ｓ
ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) ／ ｌｎＳ （４）
式中，Ｓ 为调查的物种总数；Ｎｉ为样方中物种 ｉ 的个体数，Ｎ 表示样方中所有物种的个体总数，Ｐ ｉ表示样方中物
种 ｉ 的个体数占所有物种个体总数的比例，即 Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ。
１．３．２　 β 多样性指数
β 多样性也称为生境间的多样性，是沿环境梯度不同生境群落之间物种组成的相异性［２４］。 β 多样性的
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测度方法分采用二元数据测度法，选择 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数、Ｃｏｄｙ 指数、Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ 指数、Ｗｈｉｌｓｏｎ－Ｓｈｍｉｄａ 指数进行
分析。
















式中，Ｓ 为调查的物种总数，ｍａ为各样方中物种平均数；ｇ（Ｈ）是沿生境梯度 Ｈ 增加的物种数目，ｌ（Ｈ）是沿生境梯
度 Ｈ 失去的物种数目，即在上一个梯度中存在而在下一个梯度中没有的物种数目；ｒ 为分布重叠的物种数。
１．４　 土壤微生物群落功能多样性测定
土壤微生物群落功能多样性采用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板技术进行测定。 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板每孔的单一碳源的利用率
可了解微生物的动态，每块平板共 ９６ 微孔，３ 组重复，每组包含 ３１ 种不同碳源和 １ 个空白。 在一定温度下恒
温培养，土壤微生物代谢碳源产生的电子，可使微孔内的染料变成紫色。 每孔颜色变化程度可以反映土壤微
生物对不同碳源的代谢能力高低。
称取 １０．０ ｇ 鲜土放入三角瓶中，加入 ９０ ｍＬ 灭菌的生理盐水（０．８５ ％ ＮａＣｌ，Ｗ ／ Ｖ），用无菌棉花塞封口。
震荡 ３０ ｍｉｎ 后，静置 １５ ｍｉｎ，用移液枪吸取 １０ ｍＬ 上清液，加入 ９０ ｍＬ 灭菌生理盐水。 按逐步稀释法，将土壤
悬液稀释为 １０－３ ｇ ／ ｍＬ。 在超净工作台中用移液器将制备好的土壤悬液接种到 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板的各孔中，每孔
１５０ μＬ，放入 ２５℃的培养箱中培养 ７ ｄ。 每隔 ２４ ｈ 用 Ｂｉｏｌｏｇ 微生物自动鉴定系统（ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎＴＭ Ｓｙｓｔｅｍ，美
国 Ｂｉｏｌｏｇ 公司）在 ５９０ ｎｍ 下测定各孔的吸光值，完成数据的采集和储存。
１．５　 数据分析




































＝ （∑ｎｉ） ２ 评估群落均匀度
ｎｉ是第 ｉ 孔的相对吸光值，即 Ａｉ
－ＡＡ１
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所有实验数据采用单因素方差分析，结果以平均值±标准偏差（ＳＤ）表示。 土壤微生物群落培养到 １４４ ｈ
的 ＡＷＣＤ 值趋于稳定，故采用 １４４ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值计算群落多样性指数和主成分分析。 利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 和
Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行主成分分析，使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 组图。
２　 结果与分析
２．１　 植物群落的物种多样性
多样性指数是反映群落物种多样化或异质性程度的指标。 如图 ３ 所示，草本层植物多样性在坑坡上表现
为中坡位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最大，但不同坡位间差异不显著。 坑底的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和




图 ３　 坡位梯度上草本层植物 α多样性指数
Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｒｂ⁃ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
图 ４　 坡位梯度上木本层植物 α多样性指数





多样性越大，表明不同生境间的差异越大。 从图 ５ 可以
看出，从坑口到坑底，各 β 多样性指数大致呈逐渐增大
的趋势，这表明沿着坑坡的环境梯度，共有种的数量逐
渐减少，植物种类差异越来越大。 且 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数、








由图 ６ 可以看出，在 ０—２４ ｈ 内，微生物群落利用对碳源的利用率低，故 ＡＷＣＤ 值较低。 随着培养时间的增
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图 ５　 坑坡梯度上植物 β多样性指数
Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
１ 为坑口样地，２ 为上坡位样地，３ 为中坡位样地，４ 为下坡位样地，５ 为坑底样地
加，ＡＷＣＤ 值不断上升，且在 ２４ ｈ 后不同坡位的 ＡＷＣＤ 值出现不同的增长趋势，２４—７２ ｈ 时间段里不同坡位
土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值呈现出交替上升，７２ ｈ 后各坡位土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值出现分化，大体上呈现出下坡
位＞坑底＞中坡位＞上坡位＞坑口。 结果表明坑底和下坡位的土壤微生物群落代谢活性相对较高。
图 ６　 不同坡位土壤微生物群落平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）随时间变化
Ｆｉｇ．６　 ＡＷＣＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｇｏｎｅ
２．３　 土壤微生物群落对碳源利用强度
Ｂｉｏｌｏｇ 微平板的碳源包括糖类、羧酸类、氨基酸类、酚酸类、聚合物类和胺类。 通过不同坡位土壤微生物




不同坡位的土壤微生物群落结构和功能多样性能通过对不同碳源的利用差异来体现。 采用 １４４ ｈ 的
ＡＷＣＤ 值，对不同坡位土壤微生物群落利用单一碳源特征进行主成分分析。 获得两个与土壤微生物群落多
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图 ７　 不同坡位土壤微生物群落对 ６ 种碳源的利用程度
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ６ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ
不同字母表示不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）
图 ８　 土壤微生物群落主成分分析
　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　
样性相关的主成分， 分别为 ＰＣ１ （ ３１． ９％） 和 ＰＣ２
（２８．７％），两者累计贡献率为 ６０．６％，由于其他成分贡
献率更小，故只采用 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 来表征土壤微生物群
落碳源代谢特征。 由图 ８ 可知，不同坡位土壤微生物群
落在 ＰＣ 轴上出现分布差异。 不同坡位土壤微生物群
落的碳源利用有明显的分异效果，这表明坡位不同对土
壤微生物群落的碳源利用有较大的影响。 整体上下坡
位在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 正半轴的载荷值最高，这说明坑底的
土壤微生物群落基础代谢活性高于其他坡位。 此外，将
主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的得分系数与 ３１ 种单一碳源做相
关性分析，其中与 ＰＣ１ 相关的碳源有 １４ 种，主要是糖
类（Ｄ⁃半乳糖酸 γ⁃内酯﹑ Ｄ， Ｌ⁃α⁃磷酸甘油）和羧酸类
（丙酮酸甲酯﹑ Ｄ⁃半乳糖醛酸﹑ α⁃丁酮酸），与 ＰＣ２ 相
关的碳源有 １２ 种，其中糖类（Ｄ⁃木糖 ／戊醛糖﹑ Ｎ⁃乙
酰⁃Ｄ 葡萄糖氨），氨基酸类（Ｌ⁃苯丙氨酸﹑ Ｌ⁃丝氨酸）和




目前群落多样性指数常用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）来表征，是研
究常见物种优势度，群落丰富度及均匀度的综合指标［２６］。 结果如表 ４ 所示，下坡位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最
高，不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），表明下坡位的土壤微生物群落种类多，分布均匀。 其次 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在坑
底和下坡位略高于其他坡位，除坑口和上坡位差异不显著外，其余坡位均差异显著（Ｐ＜０．０５），说明在坑底和
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表 ４　 土壤微生物群落多样性指数









坑口 Ｐｉｔ ２．５６±０．１２ｃ ０．９０±０．００４ｄ ３．６４±０．７８ｄ
上坡位 Ｕｐｈｉｌｌ ２．６４±０．０３ｄ ０．９１±０．０１ｄ ４．１４±０．４７ｃｄ
中坡位 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ ２．８０±０．０６ｂｃ ０．９３±０．００９ｂｃ ５．１４±０．８７ｃ
下坡位 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ３．０１±０．０５ａ ０．９４±０．００４ａｂ ７．１６±０．６３ａ














坡位＞上坡位，有明显的“洼积效应”。 这与黄土高原丘陵沟壑区坡面［１５］ 和紫色土区坡耕地坡面［３１］ 的土壤微
生物群落多样性和数量分布规律一致。
















层植物多样性指数发现，坑底的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均显著高于坑口（Ｐ＜０．０５）。 坑口植物群落受环
９　 １５ 期 　 　 　 江聪　 等：西南喀斯特退化天坑负地形倒石坡的土壤微生物分布特征 　
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